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การวิเคราะหการระบายความรอนสําหรับหองเครื่องกําเนิดไฟฟาใตดิน

A Study of Heat Rejection for An Underground Power Generator Room

คํานํา

ระบบไฟฟาสํารองฉุกเฉินในอาคารถูกออกแบบใหมีเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนแหลง
จายกระแสไฟ  ทําหนาที่จายกําลังไฟฟาสํารองใหกับระบบชวยชีวิต รวมถึงระบบการปองกัน
และระงับอัคคีภัย เมื่อระบบไฟฟาปกติขัดของ  เชนเดียวกับการออกแบบโรงพยาบาลแหงหนึ่ง
ของประเทศกาตาร ที่จัดใหมีเครื่องกําเนิดไฟฟาสํารองไวในหองชั้นใตดิน  ดวยขอจํากัดดาน
การจัดพื้นที่หองเครื่อง ไมใหมีผลกระทบกับรูปลักษณของอาคาร และเสียงรบกวนจาก
การทํางานของเครื่องยนต  ซ่ึงเปนเหตุผลเดียวกันกับการจัดวางหองเครื่องของอาคารสูงทั่วไป

เครือ่งกาํเนดิไฟฟาของโรงพยาบาล เปนเครือ่งยนตขนาดใหญ มโีอกาสทีจ่ะทาํงานพรอม
กันถึง 4 เครื่อง และมีภาระการจายกระแสไฟฟาแบบตอเนื่อง การทํางานของเครื่องยนตจะปลอย
พลังงานความรอนออกมาปริมาณมาก จึงตองมีการระบายอากาศที่เพียงพอ เพื่อรักษาระดับ
อุณหภมูภิายในหอง  ดวยสาเหตจุากปจจยัเสีย่งดานสภาวะอากาศของประเทศ ทีม่อุีณหภมูเิฉลีย่สูง
ถึง 45 องศาเซลเซียส และลักษณะของหองเปนผนังทึบที่มีชองเจาะติดตั้งแผงดูดซับเสียง ทําใหมี
พื้นที่อากาศเขานอยลง

การวิเคราะหปจจัยที่เกี่ยวของกับการถายเทของอากาศ เขาสูภายในหอง และอากาศ
ที่ถูกบังคับไหลผานตัวเครื่องที่เปนแหลงกําเนิดความรอน เพื่อหาผลของอุณหภูมิอากาศโดยรอบ
ตามหลักทฤษฎีการถายเทความรอน  และทฤษฎีกลศาสตรของไหล โดยใชโปรแกรม
Solidworks and CosmosFlowork (2004) ชวยในการคํานวณ  และวิเคราะหประสิทธิภาพ
การระบายความรอนของระบบ เพื่อปรับปรุงตามความเหมาะสมตอไป
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วัตถุประสงค

1.  ศึกษา และวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอการระบายความรอนของเครื่องกําเนิดไฟฟา

2.  เพื่อเสนอแนวทางปรับปรุงแกไขการระบายความรอนของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่อยู
ช้ันใตดิน

ขอบเขตของการวิจัย

1.  ศึกษาวิเคราะหกรณีศึกษาการระบายความรอนภายในพื้นที่หองเครื่องกําเนิดไฟฟา
ของโรงพยาบาลแหงหนึ่งในประเทศกาตาร

  2.  ขอมูลดานปจจัยตาง ๆ เปนไปตามการออกแบบหองเครื่อง  การเลือกเครื่องยนต
อุณหภูมิแวดลอมของโครงการตนแบบ

  3.  การวิจัยใชการวิเคราะหจากการสรางแบบจําลอง ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จ
รูป SolidWorks 2004 และ CosmosFloworks 2004

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.  สามารถทราบผลการถายเทความรอนของกรณีศึกษา

2.  สามารถปรับปรุงปจจัยสภาพแวดลอมที่มีผลตอระบบ  จากการวิเคราะหผล
การคํานวณ

3.  ระบบการทาํงานทีม่ปีระสทิธภิาพ กอใหเกดิความปลอดภยักบัผูใชบริการโรงพยาบาล

4.  เปนแนวทางในการออกแบบ และตรวจสอบระบบการถายเทความรอนหรือ
การระบายอากาศในหองเครื่องอื่น ๆ ได
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การตรวจเอกสาร

การวิเคราะหการถายเทความรอนสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาที่อยูช้ันใตดิน ไดทําการวิจัย
โดยอาศัยขอมูล แนวคิด และทฤษฎี  เพื่อเปนแนวทางในการวิเคราะห  และปรับปรุงงานวิจัย          
ที่ไดรวบรวมไวดังตอไปนี้

1.  ทฤษฎีกลศาสตรของไหล

2.  ทฤษฎีการถายเทความรอน

3.  หลักการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD)

4.  Standard for Health Care Facilities (NFPA 99)

5.  Life Safety Code (NFPA 101)

6.  Standard for Emergency and Standby Power System (NFPA 110)

7.  มาตรฐาน และขอกําหนดของผลกระทบดานความรอน

8.  เครื่องกําเนิดไฟฟา

9.  การระบายอากาศในหองเครื่องกําเนิดไฟฟา

            10. โปรแกรมชวยการคํานวณ และวิเคราะห

            11. งานวิจัยที่เกี่ยวของ
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ทฤษฎีกลศาสตรของไหล

1.  นิยาม

ของไหล หมายถึงสสารที่เปลี่ยนแปลงรูปรางไดอยางตอเนื่องเมื่อมีแรงเฉือนมากระทํา
ถึงแมจะมีแรงเฉือนเพียงเล็กนอยก็ตาม  เชน  ของเหลว  หรือกาซ

เมื่อของไหลไหลผานพื้นที่ผิวสัมผัสจะเกิดความเคนเฉือน ดังสมการความหนืดของ
นิวตัน  คือ

   
dz
du

A
F µτ ==   (1)

โดยที่ τ = ความเคนเฉือน (N/m2)
F = แรงเฉือน (N)
A = พื้นที่ผิวสัมผัส (m2)
µ = สัมประสิทธิ์ของความหนืด

dz
du = ความเร็วที่เปลี่ยนแปลงตอระยะทาง (m/s2)

ของไหลทีม่คีาสมัประสทิธิข์องความหนดืคงทีไ่มเปลีย่นแปลงตามอตัราการเปลีย่นแปลง
ความเร็วเรียกวาของไหลนิวโตเนียน (Newtonian Fluid)

การกําหนดความหนืดของของไหลในรูปของความหนืดตอความหนาแนนคือ

  
ρ
µν =   (2)

โดยที่ ν = ความหนืดจลนศาสตรของของไหล (Kinemetic Viscosity) (N-s/m2)
ρ = ความหนาแนนของของไหล มาจากมวลตอปริมาตร(Kg/m3)
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ภาพที่ 1  ภาพแสดงกราฟความหนืดของของไหล

ที่มา: เสรี (2548)

2.  คุณสมบัติของของไหล

ของไหลทีม่คีวามเรว็ต่าํกวาความเรว็เสยีงมาก จะมกีารเปลีย่นแปลงของความหนาแนนนอย
หรืออาจกําหนดเปนคาคงตัวได   ของไหลที่มีความเร็วต่ําเรียกวา  การไหลที่อัดตัวไมได
(Incompressible flow) จากสมการสถานะของอุณหพลศาสตรสามารถประเมินการเปลี่ยนแปลง
ความหนาแนนในระบบอุณหภูมิคงที่ไดคือ

            
RT

P∆
=∆ρ              (3)
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โดยที่ ρ∆ = การเปลี่ยนแปลงความหนาแนน (kg/m3)
P∆ = การเปลี่ยนแปลงความดัน (N/m2)

R = คาคงตัวของกาซ (kJ/kmol-K)
T = อุณหภูมิ (K)

การเปลี่ยนแปลงของความดัน  เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของพลังงานจลน  เชน  หากทํา
ของไหลที่มีความเร็วสูงใหมีความเร็วลดลง  พลังงานจลนจะถูกถายโอนไปสะสมไวในรูปของ
ความดนัซึง่เปนพลังงานศกัยชนดิหนึง่  ดงันัน้ตามกฎอนรัุกษพลังงาน สามารถเขยีนความสัมพันธ
ระหวางความดันและความเร็วไดวา

       )2/( 2UP ∆=∆ ρ                 (4)

โดยที่ U = ความเร็ว (m/s)

3.  ความเร็วและอัตราการไหล

ความเร็วของการไหล คือระยะทางที่อนุภาคของของไหลเคลื่อนที่ไปในหนึ่งหนวยเวลา

อัตราการไหล คอื ปริมาณของของไหลทีเ่คลือ่นทีไ่ปตอหนึง่หนวยเวลา หรืออาจเปนมวล
หรือน้ําหนักของของไหลที่ไหลไปในหนึ่งหนวยเวลาก็ได

   UAdAuq A =∫=                              (5)

โดยที่ q = อัตราการไหล (m3/s)
U =  ความเร็วเฉลี่ย (m/s)
A = พื้นที่หนาตัดของการไหล (m2)
µ = ความเร็วการไหลของอนุภาค (m/s)
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สมการ (5) ไมคิดความหนาแนนของของไหล  เพราะมีคาคงที่ เปนของไหลที่ไมอัดตัว

สมการอนุรักษการไหล

    2211 UAUAq ==                 (6)

ปริมาตรควบคุม  คือ ขอบเขตปริมาตรที่กําหนดขึ้นในสนามการไหล เพื่อพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติการไหล

อัตราสวนความเร็วของการไหลตอความเร็วเสียง เรียกวาตัวเลขมัค (Mach number)         
ซ่ึงแบงไดตามประเภทของการไหลคือ

Subsonic flow M < 1
Sonic flow M = 1
Supersonic flow M > 1
Hypersonic flow M >> 1

คาคงที่ที่แสดงลักษณะและความสัมพันธของการไหล คือคาเรยโนลดนัมเบอร
(Reynolds number) เปนอัตราสวนระหวางแรงเฉื่อยกับแรงหนืด

              
v
LuRe

∞=                (7)

โดยที่ eR = คาเรยโนลดนัมเบอร (ไรมิติ)
∞u = ความเร็วของกระแสอิสระ (m/s)

 v = ความหนืดจลนศาสตรของของไหล (N-s/m2)
 L = ระยะใดๆ ที่สงผลกระทบตอการไหล (m)
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คาคาวิเทชั่นนัมเบอร (Cavitation number or Euler number)  คือ อัตราสวนระหวาง
ความดันกับแรงเฉื่อย ซ่ึงเปนการไหลที่มีความแตกตางของความดันเปนสําคัญ  เชน การไหลที่
เกิดโพรงไอ

            2U
PP

C v
a ρ

−
=   (8)

โดยที่ aC = คาคาวิเทชั่นนัมเบอร (ไรมิติ)
P = ความดัน (N/m2)

vP = ความดันสมบูรณ (N/m2)
ρ = ความหนาแนน (Kg/m3)
U = ความเร็ว (m/s)

สมการความสัมพันธระหวางอัตราการถายเทความรอน  และอัตราการไหลจากสมการ
อนุรักษมวล และสมการอนุรักษพลังงาน คือ

       TCqQ p ∆= ρ   (9)

โดยที่ Q = อัตราการถายเทความรอน (kJ/s)
ρ = ความหนาแนน (Kg/m3)
q = อัตราการไหลของอากาศ (m3/s)

pC = คาความรอนจําเพาะ (kJ/kg-K)
T∆ = อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง (K)

ทฤษฎีการถายเทความรอน

ทฤษฎีเร่ืองการถายเทความรอนมีทั้งสิ้น 3 แบบ ไดแก การนําความรอน การแผรังสี
ความรอน และการพาความรอน



9

1.  การนําความรอน

การนําความรอน  หมายถึง  การสงถายพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นในตัวกลาง อัตรา   
การถายเทความรอนผานตัวกลางจากดานที่มีอุณหภูมิสูงไปสูดานที่มีอุณหภูมิต่ํากวาโดยสงถาย
ความรอนจากโมเลกุลหนึ่งไปสูอีกโมเลกุลหนึ่งอยางตอเนื่องกัน  การนําความรอนสามารถเกิด
ขึ้นไดในตัวกลางที่เปนของแข็ง ของเหลวและ กาซ อัตราการถายเทความรอนผานตัวกลางแบบ
การ นําความรอน คํานวณจากกฎของฟูเรียร (Fouries’s law) คือ อัตราการไหลของความรอน
โดยการนําในทิศทางที่กาํหนด จะเปนสัดสวนของอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับระยะทาง

x
x L

TkAQ ∆
=               (10)

โดยที่
xQ = อัตราการถายเทความรอนผานตัวกลาง (W)

k = คาการนําความรอนของตัวกลาง (W/m-K)
A = พื้นที่ของตัวกลางที่ตั้งฉากกับทิศทางไหล (m2)
T∆ = อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง (K)
xL = ความหนาของตัวกลางตามทิศทางการไหลของความรอน (m)

 2.  การแผรังสีความรอน

การแผรังสีความรอน หมายถึง การถายเทความรอนจากผิวตัวกลางหนึ่งไปสูอีกผิว
ตัวกลางหนึ่ง  ซ่ึงมีอุณหภูมิแตกตางกัน พลังงานของการแผรังสีจะถูกสงถายในรูปของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาหรือในรูปของโฟตอนโดยไมตองอาศัยวัสดุตัวกลาง

รังสีความรอนที่ผานเขาไปในตัวกลางหนึ่ง ๆ จะมีคาลดลงเนื่องจากถูกดูดกลืนเอาไว   
ในขณะที่รังสีที่ผานเขาไปยังสุญญากาศจะไมถูกดูดกลืน  ในทางปฏิบัติอาจถือวารังสีที่ผาน
บรรยากาศ จะไมถูกดูดกลืนไวเลย  เพราะการดูดกลืนรังสีในอากาศมีคานอยมาก
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การคํานวณหาคาการแผรังสีความรอนระหวางวัตถุสองชิ้นที่มีอุณหภูมิตางกันจาก
กฎของสเตฟานโบลตมันน (Stefan-Boltzmann)

    )( 44
sursrad TTAQ −= εσ                              (11)

โดยที่
radQ = อัตราการแผรังสีความรอน (W)

ε = คาการเปลงรังสีความรอนของพื้นผิว (Emissivity)
σ = คาคงที่ของสเตฟาน-โบลตซมันน  = 5.67 x 10 -8 (W/m.2 K4)
A = พื้นที่ผิวของการแผรังสี ( m2)

sT = อุณหภูมิผิวที่แผรังสี (K)

surT = อุณหภูมิผิวของสิ่งแวดลอมโดยรวม (K)

3.  การพาความรอน

การพาความรอน หมายถึง  การถายเทความรอนระหวางผิวของแข็งกับของไหล  ผลการ
เคลือ่นไหวของของไหลสงผลใหเกดิการถายเทโมเมนตมั  ซ่ึงมผีลตอสัมประสทิธิก์ารพาความรอน
ที่ผิวของแข็งนั้น  พลังงานความรอนที่ถูกโอนถายเปนผลมาจากการแพรของโมเลกุล (Diffusion)
และผลจากการเคลือ่นไหวไปทัง้ปรมิาตรของของไหล  การพาความรอนจาํแนกออกเปน 2 ประเภท
คือ

3.1  การพาความรอนตามธรรมชาติ คือ การเคลื่อนไหวของของไหลจากผลของแรงลอย
ตัวที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนที่ความแตกตางของอุณหภูมิของไหลในสองบริเวณ

 3.2  การพาความรอนโดยการบังคับ  คือ การเคลื่อนไหวของของไหล ที่เปนผลมาจาก
แรงกระทําจากภายนอก เชน เครื่องสูบลม  และเครื่องเปาลม เปนตน

3.3  การวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนโดยการพา  เปนปญหาที่คอนขางซับซอน
เพราะการเคลื่อนที่ของของไหลมีผลตอ 3 ปจจัยคือ
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3.3.1  ความดันลด

3.3.2  แรงหนวง

3.3.3  การถายเทความรอน

การหาแรงหนวงและความดันลด จะคํานวณไดจากสนามความเร็ว ในบริเวณใกล
เคยีงกบัผิววตัถุ  และการหาคาการถายเทความรอนจะตองทราบการกระจายความเรว็ของของไหล
ในการไหลผานวัตถุ  เพราะความเร็วมีผลในสมการพลังงาน และสมการพลังงานมาจาก
การกระจายอุณหภูมิในสนามการไหล

การไหลผานผิวภายนอกวัตถุจะมีการกระจายความเร็ว และการกระจายอุณหภูมิ
บริเวณใกลกับผิวที่มีผลตอการถายเทความรอน เรียกวา  ช้ันขอบเขตความเร็ว และชั้นขอบเขต
ความรอน

 ก.  ช้ันขอบเขตความเรว็ (The velocity boundary layer) ของไหลที่จุดเริ่มตน
ของขอบนําของการไหลบนแผนราบ จะมีความเร็วเปนอิสระ ( ∞u  ) มีทิศขนานกับแผนราบ
เมื่อของไหลเคลื่อนที่ไปบนแผนราบแลว อนุภาคของของไหลที่สัมผัสกับผิวแผนราบจะมี
ความเรว็เปนศนูย  เพราะความหนดืของของไหลจะทาํใหอนภุาคเกาะตดิกบัแผนราบ  เปนตวัหนวง
ใหของไหลที่อยูช้ันติดกันไหลชาลง  ความหนวงจะลดลงตามระยะที่หางจากแผนราบจนถึง
ช้ันขอบเขตความเร็ว ( )(xδ ) ซ่ึงความเร็วจะมีคาใกลกับความเร็วอิสระ

ภาพที่ 2  พัฒนาการของชั้นขอบเขตความเร็วบนแผนราบ

ที่มา: Frank (2002)
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การไหลในชั้นขอบเขตความเร็ว ยังแบงออกไดเปน 3 ช้ัน คือ ช้ันการไหล
แบบราบเรียบ (Laminar) ช้ันทรานซิช่ัน (Transition) และชั้นการไหลแบบปนปวน (Turbulant)
ดังภาพที่ 3 ในชั้นขอบเขตที่มีการไหลแบบปนปวน จะทําใหการสงถายโมเมนตัมและพลังงาน
เพิ่มมากขึ้นกวาในชั้นขอบเขตการไหลแบบราบเรียบ

ภาพที่ 3  พัฒนาการของชั้นขอบเขตความเร็วของการไหลแบบราบเรียบและปนปวน

ที่มา: Frank (2002)

การเคลื่อนที่แบบราบเรียบบนแผนราบจนถึงระยะทางวิกฤต  (Xc)  จะมีคาเรย
โนลดนัมเบอรวิกฤต  ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลแบบรายเรียบไปสูการไหล
แบบปนปวน คือ

5105Re ×≈= ∞

ν
c

c

XU               (12)

โดยที่ ν = ความหนืดจลนศาสตรของของไหล (N-s/m2)

คาเรยโนลดนัมเบอรจะขึ้นอยูกับความหยาบของผิว  และความปนปวนของ
กระแสอิสระ เชน  ถามีความปนปวนมาก  คาเรยโนลดนัมเบอรอาจต่ํากวา 105  แตถาการไหล
ไมถูกรบกวนเลยคาเรยโนลดนัมเบอรอาจมีคา 106  ขึ้นไป
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ข.  แรงหนวง การหาแรงหนวง จะตองทราบความเร็วเชิงแกน  คาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์
เชิงหนวง   ความหนาแนนของของไหล  เชน  แรงหนวง  ที่กระทําตอแผนราบจากระยะ X = 0
ถึง  X = L   คือ

       
2

2
∞=

uwLCF m
ρ              (13)

โดยที่ F = แรงหนวงที่กระทําบนแผนราบ (N)
L = ระยะทางตามแนวแรง (m)

mC = คาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์เชิงหนวง
w = ความกวางบนแผนราบที่มีแรงมากระทํา (m)
ρ = ความหนาแนนของของไหล (kg/m3)
∞u = ความเร็วอิสระ (m/s)

ค.  ช้ันขอบเขตความรอน เมื่อของไหลไหลไปบนแผนราบ และมีความแตกตางของ
อุณหภูมิระหวางกันจะเกิดเปนชั้นขอบเขตของความรอน ( )(xtδ )  ดังภาพที่ 4  sT  เปนอุณหภูมิ
ที่ผิวของแผนราบ และ ∞T เปนอุณหภูมิของไหล

ภาพที่ 4  พัฒนาการของชั้นขอบเขตความรอนบนแผนราบที่มีอุณหภูมิคงที่

ที่มา: Frank (2002)
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พิจารณาการพาความรอนจากพื้นที่ผิวของแข็ง  ที่มีอุณหภูมิผิว Ts  ขณะที่มีของ
ไหลไหลผาน และอุณหภูมิของไหลคงที่    อัตราการพาความรอนหาตามกฎการทําใหเย็นตัวลง
ของนิวตัน (Newton’s Law of Cooling )  คือ

)( ∞−= TThAQ ssconv               (14)

โดยที่
convQ = อัตราการพาความรอน (W)

h = สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m.2 K)
sA = พื้นที่ผิวของแข็ง (m2)

sT = อุณหภูมิที่ผิวของแข็ง (K)

∞T = อุณหภูมิของไหลที่ไหลผานผิวของแข็ง (K)

หลักการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD)

Computational Fluid Dynamics (CFD)  คือการคํานวณวิเคราะห การไหลของของไหล
การถายเทความรอน และการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี    พฤติกรรมการไหลสามารถอธิบายไดดวย
ความเร็ว และคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกค  ซ่ึงเปนฟงกช่ันที่ตอเนื่องของเวลา และมิติ        
การใชคอมพิวเตอรในการคํานวณจําลองสถานการณจะมีผลลัพธที่สนใจเปนสวนใหญ  คือ
ความเร็ว, ความดัน และอุณหภูมิ

การคํานวณดวย CFD มีพื้นฐานมาจาก Finite difference methods (FDM), Finite
element methods (FEM) และ Finite volume methods (FVM)
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พิจารณาของไหลภายในขอบเขต
กฎการเคลื่อนที่ของมวล

กฎการเคลื่อนที่ของโมเมนตัม
กฎการคงที่ของพลังงาน

เง่ือนไขขอบเขต

จําลองพฤติกรรมการไหล
         ความเร็ว : u(x, y, z, t)
         ความดัน : p(x, y, z, t)
         ความหนาแนน : ρ (x, y, z, t)
         อุณหภูมิ : T(x, y, z, t)

ภาพที่ 5  ลําดับการทํางาน การคํานวณพลศาสตรของไหล

ที่มา: เสรี (2548)

1.  การทํางานของโปรแกรม

แบงเปน 3 สวนหลัก ไดแก

1.1  Pre-processor  คือ ขั้นตอนการใสขอมูลของปญหาไดแก

1.1.1  การใสขอบเขตทางกายภาพที่จะวิเคราะห

1.1.2  ความละเอียดของการวิเคราะหโดยการตั้งคา Grid หรือ Mesh

1.1.3  เลือกประเภทของการวิเคราะห หรือเปาหมายที่สนใจ
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1.1.4  ใสขอมูลของของไหล

1.1.5  กําหนดชองเปดตาง ๆ ที่มีอยูบนขอบเขตการวิเคราะห

1.2  Solver  คือ ขั้นตอนการคํานวณเชิงตัวเลขของโปรแกรม

1.2.1  การประมาณคาการไหลของสิ่งที่ศึกษา  จากคาเฉลี่ยของสมการความสัมพันธ
พื้นฐาน

1.2.2  แบงการคํานวณออกเปนชวง ๆ ของการไหล  แลวจึงนํามาจัดเรียงความตอ
เนื่องอีกครั้ง

1.2.3  การคํานวณปญหาโดยใชสมการทางพีชคณิต

1.3  Post-processor  คือ การแสดงผลภายหลังจากการคํานวณ  โดยท่ัวไป CFD จะมีรูป
แบบการแสดงผลที่งายตอการเขาใจ และอานผลไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงไดแก

1.3.1  แสดงขอบเขตทางกายภาพและ Grid ที่ใชในการคํานวณ

1.3.2  แสดงทิศทางการไหล

1.3.3  แสดงการไหลในรูปแบบของเสนและเฉดสี

1.3.4  แสดงเปน 2D และ 3D ได

1.3.5  แสดงภาพขยายในสวนที่ตองการ  สามารถดูภาพไดทุกดานทุกมุม

1.3.6  คัดลอกภาพผลการคํานวณลงบนโปรแกรมอื่น ๆ ได
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2.  กฎการอนุรักษการไหลของของไหล

สมการที่เกี่ยวของกับเรื่องการไหลของของไหลและการถายเทความรอนมาจากกฎ
การอนุรักษทางฟสิกส ไดแก

กฎอนุรักษมวล “อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลในปริมาตรควบคุม เทากับอัตราสุทธิของ
การไหลเขาปริมาตรควบคุมนั้น”

กฎอนุรักษโมเมนตัม “อัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัม เทากับผลรวมของแรงบน
อนุภาคของของไหล”

กฎอนุรักษพลังงาน “อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน เทากับผลรวมของความรอนที่
ถายเทสูของไหล  และงานที่เกิดขึ้นจากอนุภาคของไหล”  ซ่ึงแสดงเปนรูปแบบสมการไดดังตอ
ไปนี้

2.1  สมการอนุรักษมวลของการวิเคราะหแบบสามมิติ

2.1.1  ของไหลที่สามารถอัดตัวได (Compressible fluid)
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โดยที่ ρ = ความหนาแนนของของไหล (Kg/m3)
t = ระยะเวลา (sec)

wvu ,, = ความเร็ว (m/s)  ตามแนวแกน zyx ,,  ตามลําดับ

2.1.2  ของไหลที่อัดตัวไมได (Incompressible fluid) ความหนาแนนของของไหล
ที่อัดตัวไมไดจะมีคาคงที่ ดังนั้นเทอมที่เปลี่ยนแปลงคือความเร็ว
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2.2  สมการโมเมนตัมของการวิเคราะหแบบสามมิติ

แรงที่กระทําตออนุภาคของไหล แบงเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ

2.2.1  แรงที่กระทําตอพื้นผิว ไดแก ความดัน และ ความหนืด

2.2.2  แรงทีเ่กดิจากลกัษณะทางกายภาพของของไหลเอง  ไดแก  แรงดงึดดูของโลก,
แรงเหวี่ยงจากจุดศูนยกลาง และแรงจากการเหนี่ยวนําของแมเหล็กไฟฟา

สมการโมเมนตัม จากแรงในแนวแกน X

          xM
xzxyxx S
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โดยที่ p = ความดันในแนวแกน X  (N/m2)
τ = แรงเฉือนที่เกิดจากความหนืด (N/m2)

MS = แรงที่เกิดจากลักษณะทางกายภาพของของไหล (Per Unit)

สมการโมเมนตัมจากแรงในแนวแกน Y และแนวแกน Z ก็จะคํานวณ
ในลักษณะเดียวกันกับแรงในแนวแกน X

2.3  สมการอนุรักษพลังงานของการวิเคราะหแบบสามมิติ
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โดยที่ E =   พลังงาน (W)
)( gradTkdiv =   อัตราการถายเทความรอนไปยังอนุภาคของไหล (W)

ES =   แหลงกําเนิดพลังงาน (Per Unit)

3.  การคํานวณที่ขึ้นกับลักษณะการไหล

การไหลของของไหลในชั้นขอบเขตการไหลที่มีคาเรยโนลด นัมเบอรต่ํากวาคาวิกฤต
การไหลจะเปนไปอยางราบเรียบ และไมมีการเปลี่ยนไปตามชวงเวลา  จึงเรียกวาเปนการไหล
แบบลามินา (Laminar Flow)

การไหลแบบปนปวนที่มีคา เรยโนลด นัมเบอร สูงกวาคาวิกฤตมีการเคลื่อนไหลไมคงที่
เปลีย่นรูปแบบและความเรว็ไปตามชวงเวลาเชนตวัอยางในภาพที ่6 เรียกวาการไหลแบบเทอรบวิเลนท
(Turbulent flow)

ภาพที่ 6  ภาพแสดงความเร็วของของไหลที่วัดไดจาการไหลแบบเทอรบิวแลนท

ที่มา: Versteeg (1995)
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3.1  รูปแบบของไหลวนของการไหลแบบปนปวนแบงเปนสองลักษณะ คือ

3.1.1  การไหลวนที่มีรัศมีกวาง จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ไปในแนวทางเดียวกัน
และถายเทพลังงานไดดี (Directional flow)

3.1.2  การไหลวนที่มีรัศมีแคบ จะมีคาเรยโนลดนัมเบอรสูงมาก และทําให
การเคลื่อนที่เปนไปในหลายทิศทาง (Non-directional flow)

3.2  ลักษณะการไหลแบบปนปวน แบงออกเปนสองประเภท คือ

3.2.1  แบบอิสระ ไดแก การไหลแบบ Mixing layers, การไหลพุงออกจากทอ (Jet)
และการไหลที่แยกออกแบบรองน้ํา (Wake)

3.2.2  แบบมีช้ันขอบเขตจํากัดของบริเวณที่ติดกับผิววัตถุ ไดแก  การไหลในชั้น
ขอบเขตบนผิวแผนราบ และการไหลในทอ

ตารางที่ 1  ระยะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดการไหลแบบปนปวน

Flow Mixing length (lm) L
Mixing layer
Jet
Wake
Axisymmetric jet
Pipe & channels

0.07L
0.09L
0.16L
0.075L
( )42 )/1(06.0)/1(08.014.0 LyLyL −−−−

Layer width
Jet half width
Wake half width
Jet half width
Pipe radius, half channel

หมายเหตุ  y  คือ ระยะจากผนังขอบเขต

ที่มา: Versteeg (1995)
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จากตารางที่ 1 จะเห็นความแตกตางของลักษณะที่เกิดการไหลแบบปนปวน
ไดอยางชัดเจนในรูปของสัดสวนความยาว  lm

4.  รูปแบบการคํานวณความดัน และความเร็วในสภาวะ Steady flows

จะเริ่มการคํานวณจากสมการโมเมนตัม และกําหนดวิธีคํานวณแยกเปนจุด หรือโนด
โดยแบงตามเสนตารางความละเอียด (Grids) บนผิวโนด และจะคํานวณความเร็วและความดันที่
เกิดขึ้นทีละสวน

ภาพที่ 7  ภาพแสดงรูปแบบ Grids ของการคํานวณแบบ 3 มิติที่ระนาบ X-Y

ที่มา: Versteeg (1995)

5.  เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions)

อัตราการเพิ่มขึ้นของตัวแปรตางๆตอของไหล บวกกับ อัตราการถายเทมวล, แรง,
พลังงาน  ออกจากของไหล  เทากับ  อัตราการเพิ่มขึ้นของมวล, แรง, พลังงาน ที่เกิดจาก
การถายเท  บวกกับ อัตราการเพิ่มขึ้นของตัวแปรจากแหลงกําเนิด

5.1  หลักการใสขอมูลเพื่อคํานวณ  นํามาจากหลักการเงื่อนไขขอบเขตในขางตน ดังนั้น
จึงควรกําหนดขอมูลตางๆ ดังตอไปนี้
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5.1.1  ระบุคุณสมบัติที่เกี่ยวกับการกระจายตัวของตัวแปรตาง ๆ ที่ชองเปดทางเขา
ของของไหลสูขอบเขตการคํานวณ

5.1.2  ระบุแหลงกําเนิดความดันอยางนอย 1 ตัวภายในขอบเขตการคํานวณ

5.1.3  ที่ชองเปดทางออกของการไหล ใหตั้งคาตัวแปรตาง ๆ เร่ิมตนที่ศูนย

5.1.4  ระบุคุณสมบัติของวัตถุและผนังตาง ๆ ที่เปนของแข็ง

5.2  คาเบื้องตนที่ตองทําการกําหนดใหกับโปรแกรม CFD เพื่อใชในการคํานวณตามวิธี
ของ Finite volume method คือ

5.2.1  ทางเขาของของไหล   ที่ทางเขาของของไหล จะมีคาความดันหนึ่ง ๆ                 
ซ่ึงโปรแกรมจะเรียกมาจากคาที่ถูกกําหนดไวจากสภาวะแวดลอมแรก  แตสามารถปรับคาที่
ตําแหนงทางเขาไดอีก ซ่ึงตางจากคาคงที่พลังงานจลนจากการไหลแบบปนปวน  และคาคงที่
อัตราการถายเทพลังงานที่โปรแกรมจะทําการประมาณคาที่เหมาะสมใหที่ทางเขานั้น ๆ   
ซ่ึงขึ้นอยูกับความรุนแรงของการไหลโดยทั่วไปจะอยูระหวาง 1% ถึง 6% ตามความยาว  และ
จะตางจากคาสภาวะแรกที่กําหนดไว

5.2.2  ทางออกของของไหล   มีการกําหนดคาเหมือนกับทางเขา และมีตําแหนง
สวนใหญตั้งฉากกับทิศทางการไหลซึ่งจะงายตอการคํานวณความแปรปรวนหรือการเบี่ยงเบน
ของการไหล  คือสามารถคิดเปนศูนยได ยกเวนในสภาวะที่มีความดัน

5.2.3  ผนังขอบเขต   เปนสวนที่สําคัญมากในการวิเคราะหการไหล  ซ่ึงจะมี
ความสัมพันธกับความเร็วของของไหลที่ใกลกับผิวผนัง และเปนการกําหนดคาเริ่มตนของ
การไหลที่จุดเริ่มตนขอบเขตใด ๆ จะเทากับศูนย  และเมื่อคํานวณคาความเร็วแลวก็จะสามารถ
หาคาความดันไดตอไป Pressure boundary condition ใชสําหรับการกําหนดชองเปดที่ไมทราบ
คาความเร็วหรืออัตราการไหล แตทราบคาความดันของของไหล
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5.2.4  สภาวะของการไหลเปนแบบคงที่หรือไม

5.2.5  ระยะเวลา หรือสภาวะที่สนใจ

Standard for Health Care Facilities (NFPA 99)

NFPA 99 เปนมาตรฐานที่กลาวถึงการเตรียมงานระบบ  เพื่อรองรับสถานพยาบาล
สถานฟนฟูสุขภาพ หรือกิจกรรมอื่นที่เกี่ยวของกับการดูแลรักษาสุขภาพ  และมาตรฐานได
กําหนดเรื่องการเตรียมระบบการจายกําลังไฟฟาไวดังนี้

1.  การเตรียมระบบจายกําลังไฟฟาสําหรับโรงพยาบาล ประเภท 1

1.1  การออกแบบใหระบบการจายกําลังไฟฟาไปยังอุปกรณที่มีความสําคัญเปนไป
อยางตอเนื่องและมีความขัดของจากสวนประกอบของระบบใหนอยที่สุด

1.2  ตัวแปรที่มีผลตอระบบการจายกําลังไฟฟาที่ควรพิจารณา คือ

1.2.1  ระดับแรงดันที่เปลี่ยนไปจากปกติ เชน แรงดันตก และ แรงดันไฟกระชาก

1.2.2  ความเร็วของการเปลี่ยนกลับมารับไฟฟาจากแหลงจายไฟปกติ

1.2.3  การออกแบบเผื่อโหลดไฟฟาที่อาจเพิ่มขึ้นในอนาคต

1.2.4  ความมั่นคงและความสามารถในการจายกําลังไฟฟาที่เพียงพอของระบบ

1.2.5  การตั้งปรับลดโหลดที่กินกําลังไฟสูงออกเพื่อปองกันโหลดเกินของเครื่อง
กาํเนิดไฟฟา

1.2.6  การเตรียมระบบ Bypass สําหรับซอมบํารุงโดยที่ไมกระทบความตอเนื่องของ
การจายกําลังไฟฟาภายในโรงพยาบาล
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1.2.7  ผลกระทบจากฮารโมนิคส ตออุปกรณไฟฟา

1.3  จัดใหมีอุปกรณตรวจวัดคากระแสไฟฟา

1.4  การปรับลดโหลดไฟฟาที่ตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟา ตองไมกระทบตอวงจรที่จายไฟ
ใหกับระบบหนีภัย เชน ระบบไฟสองสวางฉุกเฉินของทางหนีภัย  อุปกรณในพื้นที่ที่เกี่ยวกับ
การชวยชีวิตระบบทําความเย็นของพื้นที่ชวยชีวิต  ระบบปมสุญญากาศในหองผาตัด   Jockey
pumps ระบบดับเพลิงดวยน้ํา  และระบบการทํางานของอุปกรณที่รองรับการทํางานของ
เครื่องกําเนดิไฟฟา

1.5  แหลงจายกาํลังไฟฟาของโรงพยาบาลควรมอียางนอย 2 แหลงจาย  คอื  แหลงจายไฟปกติ
และแหลงจายไฟสํารองในภาวะที่ระบบปกติขัดของ

1.6  ใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนแหลงจายไฟสํารองของระบบจายกําลังไฟฟาสําหรับ
โรงพยาบาล  โดยออกแบบใหสามารถรองรับความตองการไฟฟาไดอยางเพียงพอ

1.7  เครื่องกําเนิดไฟฟาที่เปนแหลงจายไฟสํารองของโรงพยาบาล หากติดตั้งเพียง 1 ชุด
ตองมีระยะเวลารับประกัน  และการตรวจสอบสภาพที่ตอเนื่อง นานอยางนอย 3 ป

1.8  หองเครื่องกําเนิดไฟฟาไมควรอยูรวมกับอุปกรณ หรือหองเครื่องอื่น ๆ และ
ควรลอมรอบดวยผนังทนไฟ 2 ช่ัวโมง

1.9  การตดิตัง้เครือ่งตองมรีะยะโดยรอบตวัอยางนอย 76 เซนตเิมตรสาํหรับการตรวจสอบ
บํารุงรักษา  และทําความสะอาด

1.10  การรองรับโหลดไฟฟา  ใหคิดที่ความตองการไฟฟาสํารองรวมสูงสุดของโหลดที่
ออกแบบไว  เพื่อกําหนดขนาดเครื่องยนต

1.11  การจายกาํลังไฟฟาสํารองตองสามารถทาํไดภายใน 10 วนิาท ี หลังจากไฟฟาปกตดิับ
และอุณหภูมิแวดลอมในหองเครื่องไมควรต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส
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1.12  ระบบระบายอากาศตองจัดใหเพียงพอตอการระบายความรอนและการเผาไหมของ
เครื่องยนต

2.  ระบบการทํางานฉุกเฉินท่ีตองมีการจายกําลังไฟฟาสํารอง

 2.1  วงจรที่เกี่ยวกับระบบการหนีภัย และการชวยชีวิต ไดแก

2.1.1  ไฟสองสวางเพื่อหนีภัย

2.1.2  ปายทางออก  และปายบอกทาง

2.1.3  สัญญาณแจงเตือนภัย เชน สัญญาณเตือนไฟไหม  สัญญาณเตือนการรั่วไหล
ของแกสและทอสุญญากาศ

2.1.4  ระบบการสื่อสารในโรงพยาบาลที่ใชในกรณีฉุกเฉิน

2.1.5  ระบบที่รองรับการทํางานองเครื่องกําเนิดไฟฟา เชน ไฟสองสวาง เครื่องชารจ
ประจุแบตเตอรี่  และเตารับไฟฟา

2.1.6  แสงสวางในตัวลิฟท วงจรควบคุม  และวงจรสื่อสาร

2.1.7  ประตูทางเขา-ออกที่เปนประตูอัตโนมัติ

2.2  วงจรที่มีความสําคัญดานการรักษา

2.2.1  ระบบการสองสวางของหองวางยาสลบ

2.2.2  Isolated power system เชน หองผาตัด
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2.2.3  ไฟสองสวางของหองพักผูปวยทั่วไป ผูปวยทางจิต หองพยาบาลที่ทําหนาที่
ดูแลผูปวย  และหองเตรียมยา

2.2.4  ระบบเรียกพยาบาล

2.2.5  หองเก็บโลหิต  และเนื้อเยื่อ

2.2.6  ตูสาขาระบบโทรศัพท

2.2.7  เตารับไฟฟาของพืน้ทีต่าง ๆ คอื บริเวณเตยีงผูปวย หองทดลอง  หองสวนหวัใจ
ที่พักผูปวยโรคหัวใจ  หองฟอกไต  แผนกฉุกเฉิน  หอง ICU (Intensive Care Units)  และหองพัก
ผูปวยหลังการผาตัด

Life Safety Code (NFPA 101)

NFPA 101 เปนมาตรฐานที่กลาวเกี่ยวกับการเตรียมโครงสรางอาคาร  งานระบบ  และ
อุปกรณที่เกี่ยวของกับการหนีภัยในกรณีฉุกเฉินของอาคารสิ่งปลูกสรางทั่วไป  และมาตรฐาน
ไดเขียนถึงการเตรียมการจายกําลังไฟฟาไวดังนี้

1.  งานระบบเพื่อรองรับความปลอดภัย

การจายกําลังไฟฟาใหกับระบบแจงเตือนภัย หรือการแจงเตือนการทํางานบกพรองของ
ระบบอุปกรณ  ระบบสื่อสารสําหรับกรณีฉุกเฉิน  และระบบไฟสองสวางของหองเครื่องกําเนิด
ไฟฟาใหมีระบบจายไฟสํารองดังที่ระบุไวใน NFPA 99

2.  ระบบไฟสองสวางฉุกเฉิน และระบบจายไฟสํารอง

หองวางยาสลบ หรือ เครื่องชวยชีวิตใหมีระบบจายไฟสํารองดังที่ระบุไวใน NFPA 99
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Standard for Emergency and Standby Power System (NFPA 110)

NFPA 110 เปนมาตรฐานที่กลาวถึงระบบพลังงานสํารอง  ที่ใชรองรับโหลดไฟฟากรณี
ฉุกเฉิน  และโหลดไฟฟาทั่วไป โดยเนนที่ตัวระบบ และอุปกรณ  มาตรฐานไดกําหนดเรื่อง
การระบายอากาศไวดังนี้

1.  การระบายอากาศในหองเครื่อง ตองเพียงพอที่จะทําใหอุณหภูมิอากาศภายในหอง
เปนไปตามที่ผูผลิตกําหนดในสภาวะที่เครื่องทํางานเต็มพิกัด รวมถึงพลังงานความรอนที่เกิดขึ้น
ขณะการทํางาน

2.  พิจารณาถึงอากาศที่ใชในการเผาไหม

3.  ชองเปดสําหรับอากาศเขาควรเปดสูภายนอกโดยตรง และมีผนังทนไฟนาน 2 ช่ัวโมง
ลอมรอบ

4.  ชองเปดสําหรับอากาศออกดานที่ผาน Radiator ควรเปดสูภายนอกโดยตรง

5.  การไหลของลมจากดานเขา สูดานออกของ Radiatorใหมีคาความดัน Static
restriction ไมเกิน 125 Pa

6.  อุณหภูมิแวดลอมของอากาศภายในหองเครื่องกําเนิดไฟฟา หรือภายนอกตูครอบ
กรณีตั้งภายนอกอาคารตองไมต่ํากวา 4.5 องศาเซลเซียส

7.  การออกแบบเพือ่เตรียมระบบระบายอากาศควรพจิารณาถงึเรือ่ง ความรอน  อุณหภมูติ่ํา
ฝุน  ความชื้น  หิมะ  และการสะสมตัวของน้ําแข็งบนตูครอบ  กรณมีีสวนที่ตั้งอยูนอกอาคาร
และลมยอน  จากลมที่มาปะทะชองเปดดานระบายอากาศออก
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การปองกันความรอนจากสภาพแวดลอมในการทํางาน

องคกรความปลอดภัย และอาชีวะอนามัย (OSHA) ไดแนะนําแนวทางในการปองกัน
ความเสี่ยงที่เกิดจากความรอนในสถานที่ทํางานไวดังนี้

1.  การปรับปรุงดานวิศวกรรม

1.1  ควบคุมความรอนจากแหลงกําเนิด  ดวยการหุมฉนวน  หรือทําแนวผนังกั้น

1.2  ระบายความรอนออกจากบริเวณนั้น ๆ

1.3  ควบคุมความรอน และความชื้นดวยระบบปรับอากาศ

1.4  เพิ่มการไหลของอากาศในบริเวณดวยพัดลมระบายอากาศ  เปนตน

1.5  ลดการใชงานอุปกรณในพื้นที่ที่มีความรอน และตองควบคุมการสั่งงานดวยคน

2.  การควบคุมท่ีบุคลากร

2.1  พนักงานควรหมั่นตรวจดูอุณหภูมิในบริเวณที่ทํางานอยูเสมอ

2.2  วางแผนระยะเวลาการทํางานในชวงที่มีอุณหภูมิต่ําของวัน

2.3  ตรวจรางกายของพนักงานวาอยูในภาวะปกติหรือไม

2.4  อบรม และใหความรูเร่ืองสัญญาณเตือน  และการดูแลเพื่อนรวมงาน

2.5  เตรียมแผนฉุกเฉินเพื่อปฐมพยาบาลผูปวย
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3.  การใสอุปกรณปองกันสวนบุคคล

3.1  สวมใสเสื้อผาที่มีสีสะทอนแสง  เพื่อประโยชนในการชวยเหลือ

3.2  พิจารณาเนื้อผาที่สวมใสใหเหมาะสมกับความรอนของงาน

3.3  ใสชุดปองกันความรอนในที่ที่มีความรอน

นอกจากการปองกันตามการแนะนําของ OSHA แลว   ในประเทศไทยมีประกาศ
กระทรวงมหาดไทย พ.ศ. 2519  เร่ืองความปลอดภยัในการทาํงานเกีย่วกบัสภาวะแวดลอมทีเ่กีย่วของ
กับความรอนคือ  ใหมีการติดประกาศเตือนในแหลงที่มีความรอนสูงที่จะเปนอันตรายตอสุขภาพ
และใหนายจางจัดชุดแตงกาย  รองเทา  และถุงมือสําหรับปองกันความรอน ใหลูกจางที่ทํางาน
ในบริเวณที่มีความรอนสูงกวา 45 องศาเซลเซียส

ในประเทศแถบตะวันออกกลางมีกฎหมายปองกันความเสี่ยง จากความรอนในขณะ
ทํางานกลางแจง  เชน  ประเทศสหรัฐอาหรับเอมิเรตส หามทํางานเมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 44.5
องศาเซลเซียส

เคร่ืองกําเนิดไฟฟา

1.  ประเภทของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชเครื่องยนตดีเซล แบงเปน 3 ประเภท ตามลักษณะการใชงาน คือ

1.1  Standby rating ใชกับโหลดที่เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาเปนชวง ๆ ได  เหมาะสม
กับการเปนแหลงจายไฟสํารองของอาคารสํานักงาน  อาคารแหลงบริการทั่วไป  และมีขอจํากัด
ทางการใชงานคือ
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1.1.1  ปริมาณโหลดแฟคเตอร  ไมเกิน 60 %

1.1.2  จํานวนชั่วโมงที่ทํางานตอป  ไมเกิน 500 ชม.

1.1.3  ประสิทธิภาพการจายโหลดตอเนื่องได 80% และจายโหลดฉุกเฉินได 100%
ของพิกัด

1.2  Prime rating  ใชกับโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาได  เหมาะสมกับ
การเปนแหลงจายไฟสํารองของโรงงานอุตสาหกรรม งานกอสราง และ Cogenerator

1.2.1  ปริมาณโหลดแฟคเตอร  ไมเกิน 70%

1.2.2  จํานวนชั่วโมงที่ทํางานตอป  ไมจํากัด

1.2.3  ประสิทธิภาพการจายโหลด  ไดตามพิกัด 100% เปนชวงเวลา  และสามารถ
จายโหลดเกินไดที่ 110 %  ในเวลาจํากัด

1.3  Continuous rating ใชกบัโหลดทีค่อนขางสม่าํเสมอไมเปลีย่นแปลงบอย ๆ  เหมาะสม
กับการเปนแหลงจายไฟหลัก ระบบจายไฟคูขนาน  และ Cogenerator

1.3.1  ปริมาณโหลดแฟคเตอร  ไมเกิน  100%

1.3.2  จํานวนชั่วโมงที่ทํางานตอป  ไมจํากัด

1.3.3  ประสิทธิภาพการจายโหลดตอเนื่องได 100%
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2.  สวนประกอบของเครื่องกําเนิดไฟฟา

 เครื่องกําเนิดไฟฟามีสวนประกอบที่สําคัญในการทํางาน ดังนี้

2.1  ระบบติดเครื่อง (Starting system) มี 2 แบบ คือ แบบใชไฟฟาและแบบใชแรงดันลม
การจะเลือกใชแบบใดขึ้นอยูกับขนาดเครื่องยนต, เนื้อที่ในการติดตั้ง และสภาพแวดลอม เชน
อุณหภูมิหอง

2.2  ระบบอากาศไอดี (Air intake system)  เครื่องยนตดีเซลตองการอากาศประมาณ
1.84 ลูกบาศกฟุต ตอนาที  ตอ 1 แรงมา  สําหรับการเผาไหม อากาศที่จะเขาเผาไหมในเครื่องยนต
ซ่ึงตองสะอาด และเย็น หมอกรองอากาศแบบแหง และติดกับตัวเครื่อง มีประสิทธิภาพดีกวา
หมอกรองแบบน้ํามันมาก  จึงเปนที่นิยมใชกันในปจจุบัน

2.3  ระบบไอเสีย (Exhaust system)  ระบบนี้จะทําหนาที่รวบรวมไอเสียจากกระบอก
สูบและสงออกสูภายนอกดวยความเร็ว   การออกแบบ  จึงตองคํานึงถึงแรงดัน Back pressure        
ทีค่วรมคีานอย  เพือ่ปองกนัไมใหเครือ่ง กาํลังตก และอณุหภมูไิอเสียสูงในขณะใชงาน ระบบไอเสีย
มีสวนประกอบตางๆ  คือ  ทอไอเสียรวม  ทอไอเสีย  หมอพักทอไอเสีย  ขอออนทอไอเสีย
ฉนวนกันความรอน  และอุปกรณจับยึด

2.4  ระบบเชื้อเพลิง (Fuel system) ระบบนี้มีไวเพื่อปอนน้ํามันเชื้อเพลิงที่สะอาดใหแก
เครื่องยนต  โดยจะมีปมน้ํามันเชื้อเพลิงที่ขับดวยตัวเองติดตั้งอยูที่ตัวเครื่อง  เพื่อสูบน้ํามันจากทอ
สงน้ํามัน ไปเลี้ยงหัวฉีด  และสงน้ํามันที่เหลือไปยังทอสงกลับน้ํามัน  ระบบน้ํามันประกอบดวย
อุปกรณ  กรองน้ํามันเชื้อเพลิง  ตัวหลอเย็นเชื้อเพลิง  ถังใชงาน  ปมสงถายน้ํามันเชื้อเพลิง  และ
ถังเก็บน้ํามันใหญ

2.5  ระบบน้ํามันหลอล่ืน (Lube oil system) ระบบนี้จะทําหนาที่นําน้ํามันหลอล่ืนไป
เล้ียงสวนตาง ๆ ของเครื่องยนต
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2.6  ระบบระบายความรอน (Cooling system) โดยทัว่ ๆ ไปแลว 20% ถึง 40%  ของพลงังาน
ทีป่อนใหกบัเครือ่งยนต จะเปลีย่นเปนความรอน ผานทางระบบระบายความรอนพืน้ฐาน 4  ระบบ
ไดแก After cooler  Oil Cooler    Fuel Cooler   และวงจรน้ําหลอเสื้อสูบที่ใชในการนําความรอน
ออกจากเครื่องยนต
 

อุปกรณระบายความรอน จากเครื่องยนตนั้นมี 2  ประเภทใหญ ๆ คือ

2.6.1  แบบรังผ้ึง (Radiator)  เปนอุปกรณที่ใชถายเทความรอน ของน้ํารอนจาก
เครื่องยนตไปสูบรรยากาศโดยตรง  ซ่ึงอาศัยหลักการใหน้ํารอน วิ่งผานทอเล็ก ๆ ที่มีครีบระบาย
ติดอยูภายนอก จากนั้นอาศัยพัดลมเปาอากาศเย็นผานครีบระบาย    วิธีการติดตั้งรังผ้ึง มี 2 วิธี
ดวยกนัคอื  แบบตดิตัง้มาพรอมกบัตวัเครือ่ง  ใบพดัของพดัลมจะใชแรงขบัจากเครือ่งยนตโดยตรง
และแบบติดตั้งหางจากตัวเครื่อง  ใบพัดของพัดลมจะตองใชแรงขับชวยจากมอเตอรไฟฟา

ภาพที่ 8  รังผ้ึงที่ติดตั้งมาพรอมกับตัวเครื่อง

ที่มา: Caterpillar (2002)

2.6.2  แบบตัวแลกความรอน (Heat exchanger) เปนอุปกรณที่ใชถายเทความรอน
ของน้ํารอนจากเครื่องยนต วิ่งผานภายในทอเล็ก ๆ ไปยังของเหลวที่เย็นอีกชนิดหนึ่งที่วิ่งผาน
ผิวของทอ เพื่อใหเกิดการถายเทความรอนระหวางกัน
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2.7  ตัวเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator or Alternator)  เปนชุดกําเนิดกระแสไฟฟา     
ผลิตตามมาตรฐานสากล ที่ใชกันแพรหลายคือ National Electrical Manufacturers Association
(NEMA)

       2.8  ระบบควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator control system)  ใชในการควบคุม
การทํางาน   และแสดงสถานะการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟารวมถึงอุปกรณอ่ืน ๆ ที่ใชควบคู
กับเครื่องกําเนิดไฟฟา

3.  ความรอนจากเครื่องกําเนิดไฟฟา

3.1  แหลงกาํเนดิความรอน เครือ่งยนตดเีซลทีน่าํมาใชกบัเครือ่งกาํเนดิไฟฟาเมือ่เปรยีบเทียบ
กับพลังงานเชื้อเพลิงที่ปอนเขาไป 100%  จะมีสัดสวนการเปลี่ยนรูปพลังงานโดยประมาณ คือ
พลังงานกล  44% พลังงานความรอน 56% ซ่ึงพลังงานความรอนเปนผลรวมจากสวนตาง ๆ คือ

    พลังงานความรอน   =    QEXH +  QSUR +  QJW +  QOC +  QAC (19)

โดยที่ QEXH = ความรอนจากไอเสีย ซ่ึงสวนใหญจะถูกลดอุณหภูมิลงกอนปลอย
ไปในสภาพแวดลอม

QSUR = ความรอนที่สูญเสียไปสูสภาพแวดลอม หรือความรอนที่ปลอยออก
มาจากผิวของเครื่องยนต  ซ่ึงขึ้นอยูกับการพาความรอนและการแผรังสี
ความรอน

QJW = ความรอนจาก Jacket water คือความรอนที่เครื่องยนตถายเทไปสูน้ํา
หลอเย็น โดยท่ัวไปอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นดานเขา และออกจากรังผ้ึง
จะแตกตางกันไมเกิน 11 องศาเซลเซียส ที่การทํางานเต็มกําลัง

QOC = ความรอนจากน้ํามันหลอเย็นที่เปนสวนหนึ่งของการระบายความรอน
ใน Jacket water  โดยเปนสวนที่ฉีดหลอเย็นดานลางของกระบอกสูบ

QAC = ความรอนจาก After cooler  เปนการระบายความรอนเพิ่มขึ้นในกรณีที่
อุณหภูมิดานลมออกของเทอรโบชารจเจอร สูงกวาระดับที่ตั้งไว
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3.2  ขอมูลความรอนจากผูผลิตเครื่องกําเนิดไฟฟา

เครื่องกําเนิดไฟฟา Standby rating แรงดัน 400/230 Volt  50Hz  1500 รอบตอนาที
ขนาด  2000 kVA   มีขอมูลทางเทคนิคดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2  ขอมูลทางเทคนิคของเครื่องกําเนิดไฟฟา

DESCRIPTIONS STANDBY RATING
Heat rejection to coolant 460 kW
Heat rejection to aftercooler coolant 405 kW
Heat rejection to exhaust 1195 kW
Heat rejection to atmosphere from engine 160 kW
Heat rejection to atmosphere from alternator 63.58 kW
Radiator cooling air 1584 m3/min
Alternator cooling air 250 m3/min
Ambient air temperature 50 o C
Dimension: Length 5780 mm
Dimension: Width 2286 mm
Dimension: Height 2590 mm

ที่มา: Cummins (2004) and Caterpillar (2002)

4.  การระบายความรอนของเรดิเอเตอร

ขนาดของเรดิเอเตอรโดยปกติจะออกแบบใหมีประสิทธิภาพมากกวาคาการระบาย
ความรอนจรงิ 10 % เพือ่ปองกนัเครือ่งกาํเนดิไฟฟาทาํงานทีโ่หลดสงูกวาปกต ิและการเสือ่มสภาพ
ของอุปกรณ

ขนาดของพัดลมที่อยูในชุดระบายความรอนเรดิเอเตอรจะดึงกําลังจากเครื่องยนตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา ประมาณ 3-8 %  ของกําลังที่เครื่องยนตทําได
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4.1  ขอมูลพัดลมของเครื่องกําเนิดไฟฟา Standby rating ขนาด 2000 kVA

พัดลมที่ใชสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟา เปนประเภท Axial fan  ชนิด Propeller ซ่ึงมี
รูปแบบการไหลของลมตามแนวแกน สามารถผลิตลมไดปริมาณมาก ที่ความดันสถิตของพัดลม
ต่ํามีความเร็วลมตามที่กําหนดไวในตารางที่ 2  คือ  1584 m3/min  พัดลมดังกลาวมีคา Total
Pressure 875 Pa  ซ่ึงดูไดจาก Fan curve ที่แสดงในภาคผนวก ก

ภาพที่ 9  พัดลม Propeller

ที่มา: Soler and Palau Canada (2006)

การระบายอากาศในหองเครื่องกําเนิดไฟฟา

การออกแบบหองเครื่องกําเนิดไฟฟาควรพิจารณาถึง เร่ือง การระบายอากาศ อุณหภูมิ
แวดลอม การปองกันฝุน ทราย ฝน จากสภาพอากาศ การเคลื่อนยายเพื่อซอมบํารุง  นอกจากนี้    
ยังมีเร่ืองเสียงรบกวน และความรอนที่เกิดจากการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟา ส่ิงเหลานี้
ตางมีผลกระทบโดยตรงตอเครื่องยนต และผูปฏิบัติงานภายในหอง

ทั้งนี้จะใหความสําคัญในเรื่องที่เกี่ยวกับการระบายอากาศภายในหอง  เนื่องจาก
เปนปจจัยในการพาความรอนออกไปจากเครื่องยนต  การระบายอากาศที่ไมเพียงพอเปนสาเหตุ
ใหมีการสะสมอุณหภูมิรอบๆ ตัวเครื่อง และอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลใหประสิทธิภาพในการผลิต
กําลังไฟฟาลดลง
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1.  ปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการระบายอากาศ

1.1  ความเร็วลม นอกจากการควบคุมอุณหภูมิอากาศแลวความเร็วลมยังมีผลตองานและ
การเกิดสภาวะตาง ๆ ดังนี้

ตารางที่ 3  สภาวะที่เกิดจากความเร็วลม

ความเร็วลม (m/s) กิจกรรม หรือ สภาวะที่เกิดขึ้น
0.25 สํานักงาน
0.51 โรงงาน และ การยืนทํางาน
0.76 ทําใหเกิดฝุนฟุงกระจายในอากาศ
1.02 เกิดการไหลผานอยางตอเนื่อง

5.10-10.17 ทําใหเกิดลมหมุน
6.60 ลมจะพาละอองฝนเขามาในหองได

ที่มา: Caterpillar (2002)

ความเร็วลมที่เหมาะสมของการไหลภายในหองเครื่องอยูที่ 2.5-3.6 เมตร/วินาที
(Cummins: 2004)

1.2  ชองเปด ชองเปดดานลมเขาจะตองมีขนาดเพียงพอตอการนําอากาศเย็นมาพา
ความรอนออกจากเครื่องกําเนิดไฟฟา  และควรอยูในระดับต่ําใกลกับหนาเครื่อง  สวนชองเปด
ดานลมออกควรอยูในระดับสูงบนผนังฝงตรงกับขามกับดานลมเขา

หองเครื่องที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาสองชุดขึ้นไป  ควรจัดชองเปดหรือพัดลมเพิ่ม
ตามความเหมาะสมและรายการคํานวณ

1.3  การลดระดับเสียงรบกวน อุปกรณที่ใชครอบชองเปดเพื่อลดเสียงรบกวนจะมีผลให
ลมผานเขา-ออก ไดนอยลง ดังนั้นในการคํานวณตองคิดขนาดชองเปดเพิ่ม  ตามอัตราสวนของ
เปอรเซ็นตลม ที่สามารถผานอุปกรณลดเสียงรบกวนรวมไปดวย
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1.4  อุณหภมู ิการระบายอากาศภายในหองเครือ่งควรทาํใหอุณหภมูอิากาศโดยเฉลีย่ภายใน
หองไมเกิน 50 องศาเซลเซียส ในขณะเดินเครื่อง (Cummins: 2004)

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทุกๆ  10 องศาเซลเซียส จะทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิด
Standby Rating และ Prime rating มีประสิทธิภาพลดลง 11.6 % (Cummins: 2004)

2.  แบบกรณีศึกษาหองเครื่องกําเนิดไฟฟาชั้นใตดิน

หองเครือ่งกาํเนดิไฟฟาในโครงการโรงพยาบาลแหงใหมของประเทศกาตาร ปจจบุนัอยูใน
ขั้นตอนการออกแบบรายละเอียดขั้นสุดทาย ซ่ึงมีแผนผังดังที่แสดงในภาพที่ 10 และ ภาพที่ 11

หองเครื่องกําเนิดไฟฟา

หองหมอแปลง

ทางขึ้นสูระดับพื้นดิน

โถงขนถายสินคา
ภาพที่ 10  แผนผังหองกําเนิดไฟฟาชั้นใตดินและพื้นที่โดยรอบ
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พื้นที่หอง : 481.50 ตารางเมตร
พื้นที่โถงหนาหอง : 83.60 ตารางเมตร
ความสูงของหอง : 4.90 เมตร
พื้นที่ชองเปดที่มีแผงดักทราย และแผงลดทอนเสียง : 63.00 ต

ภาพที่ 11  แผนผังหองกําเนิดไฟฟาชั้นใตดิน

จากภาพที่ 11  ชองทางลมเขาสูภายในหองเครื่องกําเนิดไฟฟา จะตองผ
เขาที่ 1 และชองลมเขาที่ 2  กอนจึงจะผานแผงดักทราย และแผงลดทอนเสียงเข

แผงจายกําลัง
ไฟฟา

ถังน้ํามัน
Daytank

เครื่องกําเนิดไฟฟา

ชองทางลม
เขาท่ี 1

แผงดักทราย และแผง
ลดทอนเสียง
ชองทางลมเขาท่ี 2
ารางเมตร

านเขาทางชองลม
าสูภายในหอง
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โปรแกรมชวยการคํานวณ และวิเคราะห

1.  โปรแกรมสําเร็จรูป Solidworks 2004

โปรแกรมสําเร็จรูป Solidworks เปนโปรแกรมออกแบบเครื่องกลอัตโนมัติ 3 มิติ ใชงาน
รวมกบั  Microsoft Windows ชวยใหผูออกแบบสามารถถายทอดความคดิของตนเอง  ออกสูภาพราง
ไดอยางรวดเร็วรวมทั้งสามารถกําหนดขนาดการทดลองสรางแบบจําลอง  และกําหนดโครงราง
รายละเอียดได  ทั้งนี้   การคํานวณ และการแสดงผลของโปรแกรมนี้จะทํางานรวมกับโปรแกรม
CosmosFloworks

2.  โปรแกรมสําเร็จรูป CosmosFloworks 2004

โปรแกรมมฟีงกชันการทาํงานโดยการ Add in ช้ินงานจากโปรแกรมสาํเรจ็รูป Solidworks
หลังจากวาดรูปชิ้นงานดวยโปรแกรม  SolidWorks  แลวจึงใช  CosmosFloworks  ในการคํานวณ
คาตามเงื่อนไขที่ตั้งไว  และแสดงผลในรูปแบบ 3 มิติ

CosmosFloworks เปนโปรแกรมที่ใชหลักการคํานวณแบบ CFD ซ่ึงครอบคลุมถึง
การวิเคราะหการไหลในสภาวะ และรูปแบบตาง ๆ ไดดังตอไปนี้

1.  สามารถวิเคราะหการไหลไดทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ

2.  การไหลผานดานนอกของวัตถุ และการไหลภายในวัตถุ

3.  การไหลในสภาวะคงที่ และ สภาวะไมคงที่

4.  ของเหลวทีไ่มมกีารอดัตวั และแกสทีอั่ดตวัไดรวมถึง subsonic transonic และ supersonic

5.  Non-Newtonian liquids เฉพาะการไหลแบบราบเรียบ

6.  ของเหลวที่อัดตัวได (การอัดตัวที่เปนผลมาจากความดัน)
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7.  การไหลแบบราบเรียบ และการไหลแบบปนปวน

8.  การไหลแบบบังคับผานพัดลม รวมทั้ง Swirling Flows

9.  Multi-species flows

10.  การไหลที่มีการถายเทความรอนภายในของไหลหรือของแข็งและการถายเท
ความรอนระหวางของไหลและของแข็ง

11.  การแผรังสีความรอนระหวางพื้นผิว

12.  การไหลที่มีผลจากแรงโนมถวง

13.  การไหลผานวัสดุรูพรุน

14.  การไหลของของไหลที่มีหยดน้ําหรืออนุภาคของของแข็ง

15.  ความหยาบหรือเรียบของผนัง

16.  ผนังที่เคลื่อนที่หรือหมุนได

17.  การไหลในภาชนะที่หมุนตัวได

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

Loh and Chou (2004) ทําการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบความดันลดที่เกิดขึ้นจากการไหล
ของอากาศผาน Heat sink โดยเปรียบเทียบผลจากการคํานวณตามทฤษฎี  ซ่ึงไดแก  สมการ
ความดันลดของ Flemings and Darcy การใชโปรแกรมวิเคราะหการไหลแบบสามมิติ Flotherm
และการวัดคาจากการทดลอง Heat sink ตนแบบที่ใชในการทดลองมีขนาดที่แตกตางกัน 4 แบบ
และทาํการทดลองในอโุมงคลม  ผลการวเิคราะหพบวาคาความดนัลดจากการคาํนวณดวยโปรแกรม
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มคีาใกลเคยีงกบัผลการทดลอง ในขณะทีก่ารคาํนวณจากสมการไดคาความดนัทีต่่าํกวาผลการทดลอง
1 ถึง 4 เทา ที่ความเร็วลม 1 m/s ถึง 5.5 m/s

Yu and Joshi (2000) ทาํการทดลองการพาความรอนของอากาศในพืน้ทีป่ดทีม่ชีองระบาย
อากาศอยูดานบน โดยมีวัตถุตนกําเนิดความรอนวางอยูภายใน  ผลจากการเก็บขอมูลของอุณหภูมิ
หลาย ๆ ตําแหนงในพื้นที่ปด มีคาใกลเคียงกับการใชโปรแกรมแบบ CFD ในการคํานวณผล

Hu et al. (2005) ทดลองการระบายควนัไฟออกจากทางเดนิชัน้ใตดนิ โดยทาํการวิเคราะห
ตั้งแตการเริ่มเกิดควันจากตนเพลิง ตรวจสอบเวลาการตรวจจับควัน จนถึงอุณหภูมิของแตละ
ตําแหนงที่แปรตามระยะหางของชองเปดและพัดลม  อุโมงคมีความยาว 96 ม. กวาง 8 เมตร และ
สูง 3.3 ม. มีชองเปดอากาศเขาที่ปลายผนังทั้งสองดานของอุโมงค และมีพัดลมระบายควัน 2 ชุด
ติดที่ฝาเพดาน ผลการทดลองพบวาที่ระยะ 40 ม. จากแหลงตนเพลิงจะมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณ
อ่ืนๆ การมีชองเปดลมเขาใกลกับพัดลมดูดควัน จะทําใหการระบายควันออกมีประสิทธิภาพต่ํา
หรือระบายไดชา เกิดจากอากาศไหลตรงจากทางเขาสูพัดลมที่ดูดอากาศออก และแนะนําใหเปด
พัดลมดูดควันตําแหนงที่ใกลกับแหลงตนเพลิง และจายลมเขาที่ระยะไกลออกไป

Yeh (2002) ใชโปรแกรมแบบ CFD ประมาณคาการระบายความรอนจากอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส ในกลองที่มีพัดลมเปนตัวดูดอากาศออกมา   เนื่องจากผูทดลองตองการทราบวา
การติดตั้งพัดลมที่ตําแหนงเดียว จะเพียงพอที่จะลดความรอนที่ผิวของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ในตําแหนงที่ติดไกลออกไปไดหรือไม   โดยใหการหมุนเวียนของอากาศในระบบเปนแบบ
สภาวะคงที่ (Steady state  condition)   และผลการคํานวณจาก CFD  พบวามีอุปกรณที่อยูใน
ตาํแหนงไกลจากพดัลมมคีวามรอนสะสมทีผิ่วสูงกวามาตรฐานทีก่าํหนดมาก ตามทีต่ัง้สมมตฐิานไว

Wong et al. (2005) ทําการศึกษาเพื่อปรับปรุงระบบระบายอากาศตามธรรมชาติของ
อาคารศูนยอาหารในประเทศสิงคโปร เปนอาคารชั้นเดียว ยาว 55.5 ม. กวาง 22.4 ม. สูง 12  ม.
โดยใชโปรแกรมการคาํนวณแบบ CFD จาํลองโมเดล 4 ลักษณะคอื แบบเดมิทีม่กีารระบายอากาศ
ตามธรรมชาติ  แบบติดตั้งพัดลมบนเพดาน  แบบติดตั้งพัดลมที่ผนัง  และแบบติดตั้งพัดลมดูด
อากาศบนหลงัคา  ผลการวเิคราะหจากโปรแกรมแสดงความเรว็ลมและอณุหภมูทิีม่คีวามแตกตางกัน
คือพัดลมดูดอากาศมีประสิทธิภาพดีที่สุดดานการระบายความรอน และความเร็วของการระบาย
อากาศออกจากอาคาร แตถาคาํนงึถึงสภาวะความเรว็ลมทีเ่หมาะสมกบัคนทีอ่ยูในอาคาร  การตดิตั้ง
พัดลมที่ผนังจะชวยการไหลเวียนของอากาศที่ระดับการใชงานไดดีกวา
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Raghavan and Rahman (1996) ศึกษา  Transient response   ของกรณีศึกษาการนํา
ความรอนบนแผนทดลองที่มีตัวกําเนิดความรอนวางอยู   และมีอากาศไหลผานเปนตัวพา
ความรอนเพื่อลดอุณหภูมิ   โดยทําการวิเคราะหอัตราการถายเทความรอน  และอุณหภูมิที่พื้นผิว
ของสวนตางๆดวยสมการ อนุรักษมวลและโมเมนตัม  และพลังงานที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
ตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการวิเคราะห ไดแกตัวแปรไรมิติ Richardson number, Reynolds number,
Fourier number, prandtl number  ระยะหางของตัวกําเนิดความรอน  และสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอน  ผลการวิเคราะหแสดงการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว และระยะเวลาที่เกิด Transient
ของอุณหภูมิ

Bordalo and Saboya (1999) ทําการทดลองเพื่อหาสัมประสิทธิ์ที่เกิดจากความดันลดของ
อากาศที่ไหลผานทอแลกเปลี่ยนความรอน (Tube Heat Exchangers) ในลักษณะของการวางทอที่
แตกตางกนั คอื  รูปทรงแบบวงร ีและทอทรงกระบอกกลม โดยวางแนวทอขวางทศิลมปะทะ 1 แถว
2 แถว  และ 3 แถว  การทดลองวัดคาความดันของอากาศตามแนวยาวของทอ แลวนํามาสราง
กราฟความสัมพันธของสัมประสิทธการสูญเสียตอการเปลี่ยนแปลงคาเรยโนลดนัมเบอรในชวง
200 ถึง 1900   จากผลการทดลองที่คาเรยโนลดนัมเบอรนอยกวา 1000 คาความดันลดของอากาศ
ที่ไหลผานทอกลมจะนอยกวาทอทรงวงรี แตจะไดผลตรงกันขามที่คาเรยโนลดนัมเบอรมากกวา
1000 และการเพิ่มระยะหางระหวางทอจะทําใหคาความดันลดนอยลง

Vibhor et al. (2003) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบายความรอนดวยอากาศ
ของ Heat exchangers ในอุตสาหกรรมแกส LNG กรณีทําแผงกันลมดานขางแบบตั้งกับ
แบบระนาบ โดยใชโปรแกรมการคํานวณแบบ CFD จําลองรูปแบบการไหลของอากาศ เพื่อหา
รูปแบบที่ทําใหมีลมยอนกลับจากดานลมออกลงมาสูดานลมเขานอยที่สุด   การคํานวณได
กําหนดขอบเขตการไหลคือ ใหกระแสลมธรรมชาติเปน Velocity inlet  พัดลมดานดดูอากาศ
เปน Pressure inlet  และดานเปาอากาศออกเปน Pressure outlet โดยคาความดันลดของอากาศที่
ผานพัดลมคํานวณจาก Fan curve และ คา Pressure drop ของผูผลิต   ผลการวิเคราะหจากรูปแบบ
การไหลของอากาศสรุปไดวาการทําแผงกันลมในแนวระนาบ สามารถปองกันลมยอนกลับไดดี
กวาแผงกันลมในแนวตั้ง
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สุรสิทธิ์  (2547) ศึกษาการออกแบบอุปกรณที่พักเทาปนเสาไฟฟาเพื่อความปลอดภัย
จากการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางชิ้นงานเมื่อถูกแรงกระทํา โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SolidWorks และ Cosmos ชวยในการคํานวณและแสดงผล

ธงชัย (2548) ศึกษาการระบายอากาศในอุโมงครอยสายไฟฟาใตดินเพื่อตรวจสอบ
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในอุโมงคโดยวิเคราะห การนําความรอนของสายไฟฟา และการพาความรอน
ของอากาศที่ถูกบังคับการไหลดวยพัดลมระบายอากาศ โดยใชทฤษฏีกลศาสตรของไหล
ทฤษฎกีารถายเทความรอน  และใชโปรแกรมคอมพวิเตอรสําเรจ็รูป MATLAB ชวยในการคํานวณ
และแสดงผล
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